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La presente investigación muestra el uso del análisis estático no lineal a través de la 
metodología Pushover con el fin de verificar el diseño sismorresistente de edificaciones de 
categoría esencial. Se cuenta con la información de un colegio: Módulo N° 02 de Aulas del 
Colegio Militar Elías Aguirre; se evaluó la estructura existente considerando la norma actual 
E-030-2018 en su estado lineal y con la metodología Pushover en el estado no lineal para 
verificar el estado actual de dicha edificación, así mismo identificar la ubicación de 
elementos en donde se generan rótulas plásticas y rediseñar dichos elementos que mantienen 
al colegio en un estado de desempeño no deseado ante un catástrofe natural. 
Con el diseño propuesto asegura que la estructura tenga el comportamiento adecuado ante 
un evento sismo, el desempeño esperado y el cumplimiento de la filosofía sismorresistente 
que propone la norma E-030 para colegios e instituciones educativas. 
El objetivo principal es realizar el análisis estático no lineal mediante la metodología 
Pushover para verificar el diseño sismorresistente de la estructura. 
En el Capítulo I, se muestra el objetivo general y los objetivos específicos, el planteamiento 
del problema, la justificación de la investigación. En el capítulo II, se plantea la 
metodología, técnicas e instrumentos, en el Capítulo III, se da a conocer los resultados, en 
el Capítulo IV se realiza las discusiones, en el Capítulo V se da a conocer las conclusiones 
y en el Capítulo VI se presenta las recomendaciones para futuras investigaciones. 










The present investigation shows the use of non-linear static analysis, Pushover methodology, 
in the seismic design of building structures of essential category. We have the information 
of a school built: Module No. 02 of Classrooms of Elias Aguirre Military College; the 
existing structure was evaluated considering the current standard E-030-2018 in its linear 
state and with the Pushover methodology in the non-linear state to verify the current state of 
seismic performance of the structure, identify the location of elements where ball joints are 
generated plastic and redesign those elements that keep the school in a state of unwanted 
performance before severe earthquakes. 
With the proposed design, it is ensured that the structure has the proper behavior against 
earthquakes, the expected performance and the fulfillment of the seismic philosophy 
proposed by the E-030 standard for schools and educational institutions. 
The main objective is to perform static non-linear analysis using the Pushover methodology 
to verify the seismic design of the structure. 
In Chapter I, the general objective and specific objectives, the approach of the problem, the 
justification of the investigation are announced. In chapter II, the methodology, techniques 
and instruments are presented, in Chapter III, the results are announced, in Chapter IV the 
discussions are made, in Chapter V the conclusions are made known and in Chapter VI the 
recommendations for future research are presented. 






I. I NTRODUCCIÓN 
 
1.1. Realidad Problemática: 
En el trascurso de los últimos años, la conmoción de la tierra es uno de los 
fenómenos naturales más habituales que destruye todo a su paso, generando 
prejuicio en la población. 
Sandoval nos comenta: 
“En el Perú existe una intensa actividad sísmica, según la descripción de los 
terremotos más catastróficos fueron en los años: 1966, 1970, 1974, 1996, 2001, 
2007, estos han causado un ámbito económico y social bastante considerable en 
nuestro país.” (2017, p. 13)  
Por tal motivo los inmuebles  deben tener un diseño que sea apto de resistir las 
fuerzas sísmicas que se produce de modo inesperada, a fin de cuidar y proteger a 
los seres humanos, esta meta es una de las responsabilidades que asumen los 
ingenieros, es por ello que existen metodologías que hacen factible que el análisis 
estructural se acerque a la realidad, como es el método Pushover, no obstante ya 
tiene años de ser publicado, inclusive hasta el momento no se le está tomando la  
debida atención en nuestro país.  
Carpio sostiene al respecto: 
“Existen diversos métodos de análisis de diseño estructural, los más empleado son 
los procedimientos lineales sin embargo no se asemejan a la verdad, en vicisitud 
el análisis no lineal a través del método Pushover somete a la estructura ante 
movimientos sísmicos para encontrar la demanda de desplazamientos y así poder 
localizar el nivel de damnificación de cada elemento, es un método optimo pero 
por su dificultad no es muy empleado en el análisis estructural de edificaciones.” 
(2017, p. 14). 
A todas las estructuras se debe de constatar su diseño estructural antes de ser 
construida para eludir miles de fallas ante la apariencia de evento natural, hoy en 
día en nuestra zona de estudio un 80% de la localidad viven en construcciones 
informales sin organización técnica, es decir no tienen el diseño estructural de 
características mínimas, por eso cuando hay eventos telúricos estas estructuras son 
las más afectadas, es por ello que debemos de prevenir estas acciones durante la 
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ejecución de edificaciones; ya que nos ayuda a economizar en lugar de tomar 
medidas correctivas posteriores de la ejecución, tales como refuerzo, 
protecciones, o reparaciones. 
 
Según el reglamento RNE E-030-2018, los Centros Educativos son denominados 
como “edificaciones escenciales”, en el cual se establece que: “sus actividades de 
ningún modo se deben suspender luego que se produce un evento telúrico.”, es 
decir sus estructuras son capaces de resistir cualquier actividad sísmica 
inesperada. 
El colegio militar Elías Aguirre fue edificado el año 2016, su proyecto fue 
elaborado bajo la norma E-030-2008, y a la fecha dicha norma presenta 
modificaciones que alteran los resultados de los análisis que fueron sometidos, es 



















1.2. Trabajos Previos: 
1.2.1. A nivel internacional. 
DUARTE Bonilla, MARTÍNEZ Chavarría y SANTAMARÍA Díaz 
(2017, p. 27), en su informe denominada: “Análisis estático no lineal -
Pushover del cuerpo principal de la facultad de medicina de la universidad de 
el Salvador”, investigación presentada para optar el título profesional de 
ingeniero civil en la universidad de El salvador de San Salvador, tuvo como 
objetivo: “Aplicar el análisis estático no lineal Pushover para identificar el 
comportamiento estructural del edificio de la facultad de medicina de la 
universidad de El Salvador.” Llegando a la siguiente conclusión: “Mediante 
el método ATC-40 Espectro de Capacidad realizado con el software Sap2000 
se obtuvo un valor de cortante de 2258.87 Tn y  un desplazamiento de 10.94 
cm.”  
Se obtuvo los datos previamente mencionados con la curva de capacidad o 
también llamada curva Pushover; el cual se determinó que la estructura tiene 
el nivel de desempeño de seguridad de vida, es decir  si ocurre un sismo la 
estructura tendría daños moderados (perdida de rigidez en algunos elementos 
estructurales). 
 
VALENCIA Vasconez (2012, p. 6), en su indagación denominada “Análisis 
del método modal Pushover y su incidencia en el cálculo de pórticos de 
hormigón armado en el cantón de Ambato”, investigación presentada para 
obtener el título de ingeniero civil ante la universidad técnica de Ambato, 
Ecuador. Tuvo como objetivo: “Desarrollar el análisis del método Pushover 
para determinar cómo contribuye en los pórticos de concreto armado.” En su 
conclusión detalla “Para esta investigación la estructura es de categoría 
residencial; es decir luego de un movimiento sísmico la estructura debe seguir 
en funcionamiento, al analizar dicha estructura a través del Pushover se 
identificó que el desempeño de la estructura es de seguridad óptima.” 
Las estructuras que son de categoría esencial al realizar su diseño 
sismorresistente se le debe asignar un nivel de segura optimo con una firmeza 
muy considerable, con la finalidad que después que ocurra algún evento 
sísmico la edificación siga funcionando con normalidad. 
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CHICAS Medrano, DÍAZ Ríos y VENTURA Benítez (2015, p. 27), en su 
indagación denominada “Propuesta y utilización de la metodología de 
evaluación estructural por desempeño sísmico para edificaciones”. 
Investigación expuesta para optar al título de ingeniero civil, en la universidad 
de El salvador, en San Salvador, tuvo como finalidad: “Plantear un método 
de evaluación por desempeño sísmico para delimitar la capacidad de edificios 
de concreto reforzado y estimar el nivel de desempeño”. En su conclusión nos 
dice que: “Con el método propuesto (Desempeño sísmico) se puede obtener 
la estimación estructural de la edificación existente, ya que nos permite 
determinar el nivel de desempeño y el comportamiento que esta posee ante 
un eventual cargas laterales, la estructura en estudio cumple con el nivel de 
desempeño de seguridad de vida.” 
Sin duda alguna esta herramienta de análisis y diseño es de gran ayuda en los 
proyecto de edificaciones, ya que nos da un alcance real de las estructuras al 
ser sometida a cargas laterales, este análisis implica un mejor conocimiento y 
juicio por parte de los ingenieros civiles. 
 
1.2.2. A nivel nacional: 
CARPIO Díaz (2017, p. 43) en su investigación denominada: “Análisis 
comparativo de un edificio aporticado con aislación sísmica y sin aislación 
sísmica mediante el método estático no lineal del Centro Médico Pichanaqui, 
Junín en el 2017”, investigación para optar el título de ingeniero civil ante la 
universidad César Vallejo, Lima; el  cual tiene como objetivo principal: 
“Efectuar el análisis de una edificación aporticada con y sin aislación sísmica 
mediante el método estático no lineal en el Hospital Pichanaqui”, por lo cual 
llego a la conclusión que: “El desarrollo del análisis comparativo se obtuvo 
siguiendo los parámetros que propone el ATC-40 y el FEMA-356 por medio 
del análisis Pushover, el cual permitió tener una visión global del 
comportamiento de ambas estructuras (con y sin aislación sísmica), a través 
de la curva de capacidad que dio como resultado que están dentro de los 
parámetros para una edificación esencial, lo cual se determinó que el edificio 




ESTEBA Apaza (2017, p. 25), en su investigación denominada: “Análisis 
estático y dinámico no lineal en el desempeño de una estructura de concreto 
armado diseñado con la normativa E-030 en Puno”. Investigación expuesta 
para optar al título de ingeniero civil en la universidad Nacional del Altiplano, 
Puno. Tuvo como objetivo general: “Identificar el comportamiento y nivel de 
desempeño de una edificación a través de un análisis estático y dinámico no 
lineal”. En su conclusión señala: “En efecto del análisis no lineal estático se 
pudo decretar el nivel de desempeño del edificio, el cual se encuentra a una 
categoría IO (ocupación inmediata), donde el punto de desempeño muestra 
una deformación máxima 4.46 cm, por lo tanto la estructura puede resistir un 
eventual terremoto de probabilidad de recurrencia en 50 años según RNE sin 
sufrir algún daño estructural; sin embargo el análisis dinámico no lineal dio 
resultados más detallados y precisos, como las deformaciones y esfuerzos de 
los elementos a través del tiempo; el cual resulto que la estructura en estudio 
tiene un nivel de ocupación inmediata quiere decir que la edificación es 
conservadora ante un evento sísmico” 
Es muy importante realizar el análisis dinámico no lineal porque nos da un 
alcance más preciso del comportamiento de la estructura ya que trabaja con 
registros sísmicos ocurridos durante un determinado tiempo, y la estructura 
es sometida a un modelamiento y análisis para lograr un mejor desempeño y 
un nivel de desempeño sísmico óptimo. 
 
VERGARA Luna y ZEVALLOS Esquivel (2014, p. 4), en su investigación 
denominada: “Análisis sísmico por desempeño estático no lineal de un 
edificio de 6 pisos en la ciudad de Trujillo, La Libertad”. Investigación 
presentada para obtener el título de ingeniero civil, en la universidad privada 
Antenor Orrego, Trujillo. Tuvo como finalidad: “Realizar el análisis sísmico 
no lineal estático de un edificio de 6 pisos ubicada en Trujillo”, lo que 
permitió llegar al siguiente resultado: “El análisis no lineal estático 
(Pushover), permite entender el comportamiento de la estructura ante un 
sismo, dado que presenta la secuencia de aparición de rótulas plásticas que 
poco a poco llevan al estructura al colapso y al utilizar el RNE-E-030 se puede 
obtener el nivel de daño que produce. El punto desempeño por el método 
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FEMA-356, nos muestra un desplazamiento máximo de 4.13 cm, el cual se 
encuentra en un nivel operacional para la edificación. A modo de 
comparación se realizó otro método, el código ATC-40, el cual dio como 
resultado un desplazamiento máximo de 4.15 cm, esto confirma el resultado 
obtenido por el método FEMA-356.” 
El análisis Pushover se logró siguiendo los parámetros establecidos en las 
normas internaciones como es el FEMA-356 y el ATC-40, son normas que 
nos brindan como determinar el desempeño sísmico de una estructura. 
 
1.2.3. A nivel local: 
AGURTO Montero e IPANAQUE Zapata (2015, p. 30), realizó la 
investigación denominada “Análisis símico utilizando el programa Etabs para 
elaborar la efectividad del comportamiento sismorresistente de la 
infraestructura educativa Felipe Santiago Salaverry, Distrito Picsi, Provincia 
Chiclayo, Departamento de Lambayeque”. Investigación para conseguir el 
título profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad César Vallejo, 
Chiclayo. Tuvo como objetivo “Evaluar el comportamiento sísmico de la 
institución educativa Felipe Santiago Salaverry ubicada en el Distrito de 
Picsi”. En su conclusión resalta que “La fuerza sísmica del análisis resulto 
favorable ya que la estructura cumple con las condiciones mínimas de 
distorsión en ambos ejes de análisis sísmico; en X su distorsión es de 
0.00281475 cm y en el eje Y es de 0.000558 cm.” 
 
HUAMAN Iturbe (2016, p. 36), en su investigación denominada: 
“Predicción del comportamiento sísmico por desplazamiento a través del 
análisis no lineal en el edificio de la universidad Cesar Vallejo – Chiclayo”. 
Investigación presentada  para obtener el grado de Magíster en ingeniería civil  
con mención en estructuras en la universidad César Vallejo, Chiclayo. Tuvo 
como objetivo: “Identificar el comportamiento sísmico a través del análisis 
no lineal en las edificaciones de concreto armado de la universidad César 
Vallejo.”, lo que permitió  llegar a la conclusión que: “La estructura solo está 
diseñada para salvaguardar la vida para un sismo ocasional, es decir para un 
sismo con una aceleración igual a 0.25 g, así mismo la estructura entra en pre-
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colapso en el eje “Y” hasta los 48 mm aprox. Y llega al colapso total a los 
60.8 mm. La estructura no resiste un sismo raro ya que falla en la dirección 
Y-Y donde las primeras rótulas de falla aparecen en las columnas “L” del eje 
C y D entre el primer y segundo nivel” 
La presencia de una falla se debe con la aparición de las primeras rotulas 
plásticas en las vigas, este es un mecanismo de falla de preferencia; cuando 
las rotulas plásticas aparecen en las columnas primero es un mecanismo 
indeseado, ya que la estructura puede colapsar totalmente, a esta falla se le 




1.3. Teorías relacionadas al tema: 
La base teórica, proporcionó argumentos de las variables en estudio, siendo una 
de ellas el Análisis Estático No Lineal - Pushover. 
CARPIO Saldarriaga Jorge y ZAVALA de la cruz José (2012, p. 68). Define 
que: La técnica del Pushover es la más empleada en un estudio no lineal estático, 
el cual su meta es hallar la “curva de capacidad resistente” frente a movimientos 
sísmicos, mencionada curva vincula la cortante basal (V) ordenada, con el 
descentramiento máximo lateral de la estructura (D) abscisa; la curva de 
capacidad determina como las edificaciones se comportan después de exceder 
su límite elástico.  
Se desarrolló el modelo estructural de la edificación en estudio a través del 
programa ETABS el cual permitió efectuar el análisis sísmico lineal como es el 
estático y dinámico para su verificación de distorsiones. Para posteriormente 
aplicar el análisis estructural no lineal mediante la metodología Pushover lo cual 
ayudó a determinar la curva de capacidad, punto de desempeño y el nivel de 
desempeño esperado de dicha estructura. La realización de lo mencionado se 
detalla a continuación: 
 
1.3.1. Modelo Estructural: 
Para crear el modelo estructural se empleó el software Etabs v16 v.a., donde la 
edificación en estudio es el Bloque N° 02 de Aulas del colegio militar Elías 
Aguirre, ubicado en el Km 10 carretera a Pimentel, Distrito de Pimentel, 
Provincia de Chiclayo (Ver Plano PU-01); con un área comprendida de 428.68 
m², posee tres niveles y está conformado por dos ambientes típicos, adyacentes 
a escaleras a cada extremo y separados por junta sísmica (Ver plano EA-05), 
para llevar a cabo este modelamiento se dispone de las medidas de todos los 
componentes estructurales como es vigas y columnas (Ver plano EA-06 y EB-
02), y las respectivas cargas de servicio Carga muerta y viva de la edificación 
en estudio. 
La estructura modelada se verifica con los dos métodos de análisis sísmico 





1.3.2. Análisis Sísmico Estático:  
(RNE-E-030, 2018, p. 23)  Este método representa  las solicitaciones 
sísmicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales que actúan en cada 
nivel de la estructura.  
1.3.2.1. Periodo Fundamental: 
Es el periodo principal de la estructura para cada dirección de análisis, se 






 h = altura de la edificación  
 CT = toma el valor de 35 para edificaciones donde los elementos que 
soportan en la dirección tomada en cuenta sean: 
- Pórticos de concreto armado sin muro de corte. 
- Pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a momentos, 
sin arriostramiento. 
 CT = 45, construcciones en cuales los elementos que soportan en la 
dirección tomada en cuenta sean: 
- Pórticos de concreto armado con  cajas de ascensores y escaleras. 
- Pórticos de acero arriostrados. 
 CT = 60 construcciones de albañilería, concreto armado duales, de muros 
estructurales y ductilidad limitada. 
 
1.3.2.2. Fuerza Cortante en la base de la estructura (Vestático): 
La norma RNE-E030 indica que para el análisis se calculará mediante la 
fórmula siguiente:  





 Z=  Zonificación sísmica 
 U= Factor uso, según la categoría de la edificación 
 C= Factor de amplificación sísmica 




1.3.2.3. Estimación del Peso (P): 
Se obtendrá incrementando a la carga estable y total de la construcción un 
porcentaje de la carga inestable (carga viva) que se determinará de la 
siguiente manera, según las condiciones de la estructura en estudio: 
a. En estructuras de las categorías A y B, se tomará el 50% de la carga 
inestable. 
b. En azoteas y techos se tomará el 25 % de la carga inestable. 
 
1.3.2.4. Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura:  





“n” es el número de niveles de la edificación, “k” es un exponente que se 
relaciona con el período principal de vibración de la edificación (T) en la 
dirección considerada, y calcula de acuerdo: 
a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1 





1.3.3. Análisis Sísmico Dinámico: (RNE-E-030, 2018, p. 15) 
La Norma lo precisa, como un método que se puede aplicar a cualquier 
edificación. El análisis puede extenderse por medio de análisis modal 
espectral o por análisis tiempo - historia. Para esta investigación se empleará 
el análisis modal espectral, ya que se trata de una construcción convencional.   
 
1.3.3.1. Aceleración Espectral: 
Para la dirección horizontal se utilizará un espectro inelástico de pseudo-







Para el estudio en la dirección vertical se pondrá un espectro igual a los 2/3 
del espectro que se utilizó para las direcciones horizontales. 
 
1.3.3.2. Desplazamientos Laterales Admisibles: 
El mayor descentramiento admisible de entreplanta no debe incrementar la 
división entre la altura del entrepiso, así como se indica en la tabla siguiente: 
 














Una vez modelado y realizado los análisis sísmicos lineales según el ítem A, 
se procedió a realizar el Análisis Estático No Lineal (AENL).  Donde se 




1.3.4. Análisis Estático No Lineal (AENL): 
1.3.4.1. Ductilidad:  
Se define como la propiedad de los materiales de experimentar deformaciones 
sin llegar a producir pérdida apreciable de la rigidez y resistencia ante la 
acción de una carga cíclica. Un elemento estructural dúctil es aquel que ha 
sido diseñado para soportar deformaciones inelásticas, sin que esto implique 
una pérdida significativa de su resistencia y rigidez. 
 
1.3.4.2. Rótulas Plásticas:  
Una articulación plástica es un dispositivo de amortiguación de energía que 
permite la rotación de la deformación plástica de la unión de una columna o 
viga de manera rígida.  
Una zona de cedencia cuya formación se inicia en una parte de un elemento 
estructural cuando en ésta se excede el momento de cedencia de la sección y 
por lo tanto se obtiene altos niveles de deformación sin un incremento notable 
de la carga es lo que se conoce como rótula o articulación plástica. En tal 
estado la sección rota como si estuviera articulada, excepto que permanece 
sometida al momento de agotamiento. 
 
1.3.4.3. Curva de Capacidad o Curva Pushover: 
CARPIO Saldarriaga, Jorge y ZAVALA de la cruz, José (2012, p. 75). 
La curva Pushover muestra la capacidad de la estructura y su 
comportamiento inelástico; el cual está relacionado a las fuerzas que se 
originan en la base de la estructura (cortante basal, V) y los descentramientos 
(D) en la parte superior de la estructura, por este medio de esta se puede 




La curva de capacidad de una estructura es similar a la curva de fluencia de 
un material rígido, en donde inicialmente se tiene un tramo de 
comportamiento lineal, hasta alcanzar un esfuerzo de fluencia. Después de 










Figura 1. Curva de Capacidad 
Fuente: ATC-40 
 
1.3.4.4. Punto de Desempeño Sísmico: 
El punto de desempeño resulta de la intersección entre el espectro de 
demanda (solicitaciones sísmicas) y la curva de capacidad (disposición de la 
estructura para resistir cargas). 
La estructura debe estar adaptada de soportar las acciones de eventos 
naturales, de tal manera que la posición de la edificación cumpla con los 
objetivos de diseño. Mediante la funcionalidad confirmará que los miembros 
estructurales y no estructurales no se encuentren afectados más allá del límite 
que acepta los objetivos de desempeño. 
El punto de desempeño sísmico es el punto de desplazamiento máximo de la 
edificación lo cual fue calculado por el método de AENL propuesto por el 
ASCE 41-13 NSP: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings; 
esta normativa de última generación enfocada en el desempeño sísmico, 
combina el proceso de evaluación y adecuación, el cual en el proceso de 
evaluación plantea un rango de niveles de desempeño desde prevención de 





1.3.4.5. Nivel de Desempeño Sísmico: 
Máximo nivel de daño permitido para un nivel de diseño sísmico 
determinado (nivel de demanda) 
El nivel de desempeño expone una condición que se tolera, la cual se 
establece en tres aspectos principales: 
a. Los probables deterioros físicos, que han sido ocasionados a los 
componentes no estructurales y a los componentes estructurales. 
b. La advertencia de dichos daños sobre la confianza de los habitantes del 
inmueble. 
c. La función del edificio después del sismo. 
  
Se detalla una reseña acerca de los niveles que estableció el grupo VISION 
2000: 
- Totalmente Operacional: Se encuentra en un nivel donde no existen 
daños. La construcción se mantiene con total seguridad para sus 
habitantes. En donde lo interno del edificio se encuentra funcionando con 
normalidad para que puedan ser utilizados. No necesita restauraciones. 
- Operacional: se encuentran averías tolerables en los miembros no 
estructurales y en el interior de la estructura, asimismo en los 
componentes estructurales se presenta algunas averías ligeras, el cual se 
puede volver a habitar luego del sismo ocurrido. Dicho esto hay 
necesidad de pocas reparaciones, que en general son menores.  
- Seguridad: ocurren averías leves en los miembros estructurales y no 
estructurales, asimismo algunas de ellas en el interior de la construcción. 
En este caso la rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir 
cargas laterales adicionales, son pocas, probablemente en un porcentaje 
alto, asimismo, se mantiene un límite de protección ante un colapso. Las 
averías que se producen no permiten que la estructura vuelva a ser 
habitada después del sismo, por lo que probablemente haya necesidad de 




- Próximo al colapso: el deterioro de la consistencia lateral y la capacidad 
resistente del sistema involucra el equilibrio de la estructura que se 
aproxima al colapso. De este modo muchas veces son cortados los 
servicios de evacuación, por algunos errores internos, aunque los 
componentes que soportan las cargas verticales sigan funcionando con 
normalidad, dado esto la estructura no es segura para los habitantes, 
además el precio de la reparación no puede ser favorable. 
 
Tabla 2. Descripción de los estados de daño y niveles de desempeño 
 
Fuente: VISION 2000 
 
El grupo VISION 2000 propone evaluar la estructura mediante el nivel de 










Fuente: Tabla II-13 VISION 2000 
LOA Canales, Gustavo (2017, p. 6) sostiene respecto al objetivo del 
desempeño sísmico: “La ingeniería tiene como objetivo evitar que los 
edificios colapsen, hacer que las estructuras sean sismorresistentes frente a 
cualquier siniestro natural, la ingeniería de ahora se encuentra basada en el 
desempeño, lo cual evalúa el diseño de acuerdo al nivel de peligro sísmico, 
por lo que las estructuras se inician luego de la estimación del 
comportamiento real y de la evaluación de propiedades lineales o no lineales.” 
 
1.3.5. Diseño Sismorresistente 
 El RNE-E-030-2018, sostiene que El  Diseño Sismorresistente consiste en: 
 Impedir pérdida de vida humana. 
 Confirmar que continuarán los servicios básicos. 
 Disminuir la destrucción de las pertenencias. 
La protección que se brinda frente a movimientos sísmicos no es muy viable 
en ámbito económico para la gran proporción de estructuras.  
 La edificación o estructura no debe colapsar, tampoco herir de manera 
grave a los habitantes ante sismos severos. 
 La estructura debe soportar aquellos sismos moderados de acuerdo a la 
locación donde se está realizando el proyecto, encontrándose propenso a 
la experimentación de daños que serán reparables acorde a los límites que 
fueron aceptados por la ubicación del proyecto. 
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 Las edificaciones esenciales deben ser desarrolladas con la finalidad de 
permanecer en condiciones operativas luego que acontecido un severo 
sismo. (2018, p. 6) 
 
1.3.5.1. Diseño Sismorresistente de los puntos de falla identificados en 
el análisis no lineal: 
La norma E-060, nos dice al respecto: Una estructura puede mejorar 
notablemente agregando algunos detalles en el refuerzo, con la finalidad de 
mejorar la ductilidad en las estructuras de modo que ante una carga anormal 
la estructura tenga algún daño producto de esta, de modo que el daño 
resultante pueda condicionarse a un área relativamente limitada y como 
consecuencia la estructura tenga una mayor posibilidad de mantener la 
estabilidad global. (2016, p. 58) 
MORALES comenta al respecto: “Una estructura o edificio luego de recibir 
cargas extremas es importante que mantenga un comportamiento dúctil, es 
decir, las estructuras no deben fallar de forma frágil sin advertencia alguna, 
sino por el contrario debe ser capaz de resistir grandes y múltiples 
deformaciones producidas por cargas máximas o eventos naturales; todo eso 
puede ser posible si la estructura fue diseñada considerando la suficiente 
ductilidad para y disipar energía mediante deformaciones inelásticas.  
A fin de asegurar un comportamiento dúctil, los diseñadores deben considerar 
para la construcción de edificaciones la cuantificación de los refuerzos 
longitudinales, los anclajes de refuerzos y los confinamientos del concreto 




1.4. Formulación del problema: 
El problema quedó definido: 
¿Cómo influye el Análisis Estático No Lineal (AENL) para el diseño 
sismorresistente del Bloque N° 02 de aulas del Colegio militar Elías Aguirre, 
Chiclayo? 
1.5. Justificación del estudio: 
La investigación se argumenta técnicamente porque el presente trabajo aplica 
el diseño sismorresistente desde otro enfoque, que al no ser desarrollado en 
pregrado, requiere de los conocimientos e investigación para su aplicación. 
Se justifica científicamente debido a que el diseño por desempeño no es una 
metodología establecida en nuestro país, su aplicación es limitada, por eso el 
proponer un proceso de diseño en un contexto y con una edificación desconocida 
como Lambayeque, sienta una base científica que se pueda ser explotada 
académicamente. 
Se justifica económicamente dado que la inversión para la planificación de una 
estructura sismorresistente es elevada en costos, es decir la labor del ingeniero 
estructural es al máximo pero el desembolso para la recuperación después del 
movimiento sísmico es mínimo a causa del óptimo desempeño de la estructura. 
Considerando la Ley de los Cincos, Sitter manifiesta que la prevención o 
corrección del proyecto durante su tiempo de ejecución, garantiza un ahorro de 
125 veces el costo, frente a las correcciones posteriores a la ejecución del 
proyecto, dado que se tendrá mayor inversión en actividades de refuerzo, de 







Figura 2. Ley de evolución de los costos, ley de Sitter 




Si realizamos el Análisis Estático No Lineal (AENL) entonces se verifica el 




1.7.1. Objetivo General: 
Realizar el Análisis Estático No Lineal (Pushover) para verificar el 
diseño sismorresistente del Bloque N° 02 de aulas del Colegio militar 
Elías Aguirre - Chiclayo. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos: 
a) Diagnosticar según la norma E-030 el modelo estructural del 
Bloque N° 02 de aulas del Colegio militar Elías Aguirre - Chiclayo. 
 
b) Analizar con la metodología Pushover el Modulo N° 02 de aulas 
del Colegio militar Elías Aguirre - Chiclayo. 
 
c) Verificar el Diseño Sismorresistente de los puntos de falla 
identificados en el análisis estructural no lineal del Bloque N° 02 







2.1. Diseño de la Investigación: 
En esta investigación se empleara el diseño descriptivo con propuesta, 





M = Es la muestra de estudio. 
Ox = Representa la información sobre la muestra de estudio. 
Pd = Propuesta del análisis. 
 
2.2. Variables, Operacionalización:  
2.2.1. Variables: 
 Variable independiente: Análisis Estático No Lineal 
 Variable dependiente: Diseño sismorresistente del Bloque N° 
02 de aulas del Colegio Militar Elías Aguirre. 
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2.2.2. Operacionalización de variables. 
Tabla 4. Operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia. 
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Continuación de la Tabla 4. Operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.3. Población y Muestra: 
2.3.1. Población: 
La población está integrada por todos los colegios de la ciudad de Chiclayo 
con la capacidad de albergar damnificados después de un evento sísmico. 
 
Tabla 5. Colegios en la Ciudad de Chiclayo 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
2.3.2. Muestra. 
En esta investigación se aplicó el muestreo no probabilístico por 
conveniencia, donde “los elementos de la población que serán 
considerados en la muestra están basados por el criterio del investigador 
de campo, asimismo estos elementos se pueden autoseleccionar dado que 
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tienen fácil disponibilidad.” (Kinnear y Taylor, 1998, p.405). Para la 
muestra se eligió el Colegio militar Elías Aguirre, donde se analizará solo 
el Bloque N° 02 de Aulas, ubicado en el Km 10 carretera a Pimentel, del 
Distrito Pimentel, Provincia Chiclayo. (Ver Plano PU-01); el cual tiene 










Figura 3. Vista 3D del Bloque N° 02 de Aulas 
Fuente: Expediente técnico de la obra. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad: 
a) Técnicas de Gabinete: para procesar los datos se utilizó técnicas e 
instrumentos para llevar a cabo el modelamiento y así mismo se efectuó el 
análisis de la edificación a través del software Etabs v16 v.a. Para la 
información acerca de las dimensiones de la edificación se utilizó los planos 
estructurales y arquitectónicos. 
 
b) Técnicas de Campo: Para poder constatar los planos se empleó la técnica 







2.5. Método de análisis de datos: 
Al Obtener el expediente técnico del proyecto, se pudo procesar y análisis los 
diferentes datos encontrados; para obtener los resultados se utilizó el programa 
Etabs v16 v.a. y así mismo hojas de cálculo en el programa Excel. 
 
2.6. Aspectos Éticos: 
En esta investigación se consideró la conformidad de los resultados y además de 
la confiabilidad de los datos recopilados. Con la autorización concedida por el 
Gobierno Regional de Lambayeque, se obtuvo la información para la presente 
investigación, a través del expediente técnico del Colegio militar Elías Aguirre - 
Chiclayo, lo que permitió usar los planos de arquitectura y los planos estructurales 
del Bloque N° 02 para dicho modelamiento y análisis respectivo. Cabe resaltar que 






3.1. Modelo estructural del Bloque N° 02 de Aulas del Colegio militar Elías 
Aguirre - Chiclayo. 
Para la creación del modelo estructural del módulo de aulas se optó por utilizar el 
software Etabs v16 v.a., para lo cual se contó con toda la información necesaria 
como son los planos estructurales y arquitectónicos que fue muy útil y nos permitió 
tener un modelo que fue similar en las dimensiones y algunos aspectos de la 














Figura 4. Vista del modelamiento del Módulo de Aulas 
Fuente: Programa Etabs. 
 
A) ANÁLISIS SÍSMICO LINEAL SEGÚN RNE_E030 -2018 
 ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO  
La estructura es un centro educativo, el cual está ubicada en Chiclayo, tiene 
un suelo S3 (Según el EMS), con los datos obtenidos podremos calcular 




Tabla 6. Distorsiones de entrepiso 
Fuente: Elaboración propia. 
 ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO 
 
Figura 5. Espectro de capacidad en la dirección x-x 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





































3.2. Analizar con la metodología Pushover el Bloque N° 02 de aulas del Colegio Militar Elías Aguirre - Chiclayo. 
 
A) CURVA DE CAPACIDAD O CURVA PUSHOVER: 
Figura 7. Curva de Pushover en la Dirección “x” y “y” 















B) PUNTO DE DESEMPEÑO SÍSMICO: 
 
 
Figura 8.  Punto de desempeño sísmico en la dirección “x” y “y” 


















3.3. Verificar el Diseño Sismorresistente de los puntos de falla identificados en el análisis estructural no lineal del 
Bloque N° 02 de Aulas del Colegio militar Elías Aguirre - Chiclayo. 
Las rótulas plásticas identificadas están en el nivel operacional con fines de verificación se han diseñado las 

























En el trabajo del Análisis Estático No Lineal (AENL) usando el método Pushover de 
los investigadores Duarte Bonilla, Martinez Chavarria y Santamaria Diaz, en el Cuerpo 
Central del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador, ha 
considerado tres patrones de carga, eligiendo la curva de capacidad más desfavorable. 
Obtuvo un resultado de 0.011cm/t desplazamiento-cortante. En el presente estudio se 
ejecutó el mismo análisis sobre el módulo de aulas de Colegio Militar Elías Aguirre y 
el resultado obtenido es de 0.006 cm de desplazamiento por cada t de cortante que actúa 
sobre la estructura en la dirección X (sentido más desfavorable), el cual presenta las 
mismas condiciones que la edificación del estudio antecedente. En base a estos 
resultados, expresados en cm/t, para fines de comparación, se muestra que la rigidez 
del colegio Militar Elías Aguirre es mayor que el del edificio de la Facultad de 
Medicina, al soportar mayor cortante con reducido desplazamiento (cm), por lo tanto, 
se puede afirmar que el colegio Militar Elías Aguirre es capaz de soportar un sismo 
severo y permanecer inmediatamente operacional, dado que tiene un mejor desempeño 
sísmico. Dicha edificación en estudio es de categoría esencial, y se confirma que 
cumple con lo establecido por el RNE-E030-2018 para estas edificaciones.  
El investigador Valencia Vasconez, desarrollo un Análisis Estático No Lineal (AENL) 
en una residencial, donde tuvo como resultado que su estructura tiene un grado óptimo 
de seguridad dado que contenía en las vigas las rotulas de plástico, es decir cumple con 
el criterio viga débil columna fuerte, el cual sucede todo lo contrario en el módulo de 
aulas del Colegio Militar Elías Aguirre donde presenta diseños plásticos en las 
columnas y no en las vigas, por esta razón se optó a rediseñar las columnas con fines 
que las rótulas plásticas no se den en las columnas sino por el contrario en las vigas. 
Esteba Apaza, realizó su investigación respecto al Análisis Estático y Dinámico No 
Lineal de un edificio, obteniendo como  resultado que la edificación tiene un nivel de 
desempeño de ocupación inmediata en ambas direcciones, en el cual en la presente 
investigación, la estructura del módulo de aulas el nivel de desempeño en la dirección 




El investigador Huamán Iturbe para la realización de su modelamiento estructural 
utilizó el programa SAP2000 donde le permitió hacer la verificación e identificación 
de las irregularidades en planta, en donde demostró que existe irregularidad en planta 
y también demostró que las distorsiones están por encima de 0.007 rn ambas 
direcciones excepto en el primer piso en la dirección y-y, dirección donde cumple con 
el límite.  
Para la presente investigación se utilizó el programa Etabsv16 v.a. que es exclusivo 
para diversos análisis sísmicos que es parecido al programa que utilizó Huamán en su 
investigación. En nuestra verificación de irregularidades y distorsiones, el modulo no 
tiene ninguna la irregularidad en altura y planta, además cumple con las distorsiones 
límites de la Norma E-030 – 2018. 
Paredes Azaña, Miguel nos señala en su investigación que la estructura en estudio 
obtuvo una cortante con base de 600 tn y logró un desplazamiento de 2 cm en dirección 
al eje X entonces se dice que la estructura alcanzó su punto de fluencia en sentido X; 
por otra parte, la misma estructura presenta una cortante basal de 539 Tn y con un 
desplazamiento de 2.2 cm en sentido Y, la estructura obtuvo su punto de fluencia en el 
eje Y; donde considerando la norma E-030 para el límite de deriva del entrepiso, tanto 
para el eje X como para el eje Y se alcanzan valores de 0.0066 y 0.0062 
respectivamente alcanza un nivel de Seguridad de Vida.   
Según los desplazamientos en el método Pushover el software nos da 25 pasos en el 
Eje X-X y en el eje Y-Y nos da 29 pasos. Estos pasos que da el programa son los puntos 
que serán utilizados para la formación de la curva de capacidad, hasta llegar a un 
desplazamiento máximo tanto como en el eje X y eje Y. 
En nuestra investigación determinamos que el modulo obtuvo su punto de fluencia 
cuando presenta una cortante de 501.33 Tn y alcanza un desplazamiento máximo de 
4.67 cm en el eje x-x, así mismo en el sentido y-y se obtiene una cortante basal de 
781.45 Tn y un desplazamiento de 2.18 cm, donde el nivel de desempeño sísmico en 
operacional y totalmente operacional respectivamente. Según los desplazamientos en 
la metodología Pushover el Etabs v16 v.a. nos arrojó 11 pasos en la dirección x-x  y en 





 Se concluye que al realizar el Análisis Estático No Lineal (AENL) a través de la 
metodología Pushover se puede verificar y evaluar el diseño sismorresistente en 
los elementos para asegurar el nivel de desempeño esperado en el Bloque N° 02 
de Aulas del Colegio Militar Elías Aguirre – Chiclayo. 
 
 Al realizar el diagnóstico de la estructura se identificó que cumple con las 
distorsiones máximas en ambos sentidos permitidas según el RNE-E-030-2018, 
como se observa en el siguiente cuadro: 
 
 
 El método Pushover, permite conocer la magnitud ocasionada por el daño del 
Bloque N° 02 de Aulas del Colegio Militar Elías Aguirre, a través del monitoreo 
de deformación del desempeño, desplazamiento o giro de los elementos, lo que 
permitirá realizar una clasificación de los daños que son aceptables y cuáles no, 
considerando los parámetros de aceptación que fueron establecidos por el Comité 
VISION 2000. 
 
 De los resultados se ha concluido que el nivel de desempeño sísmico del módulo 
en estudio es el esperado, de operacional a totalmente operacional, no obstante 
para fines académicos y el cumplimiento de mi cuarto objetivo, el investigador 
asegura el nivel de desempeño TOTALMENTE OPERACIONAL en los dos 
sentidos. Se concluye que, en los puntos de falla identificados en el sentido de 
análisis donde  el desempeño es operacional, se ha verificado y modificado el 





 Para realizar una verificación del diseño sísmico de un colegio o de cualquier 
estructura de categoría esencial se recomienda desarrollar el AENL a través de la 
metodología Pushover. 
 
 Para efectuar el modelamiento de una edificación se recomienda trabajar de 
acuerdo al reglamento actualizado (RNE-E030-2018). 
 
 Para realizar el método Pushover a través del software Etabs se recomienda que al 
momento de utilizar el software, es importante comprender la información que se 
está ingresando en él, por ejemplo, los espectros de respuesta así como las 
especificaciones de los materiales con sus respectivos valores, entre otros.  
 
 De acuerdo a la metafísica del planteamiento sismorresistente de la normativa E-
030, se espera que el nivel de desempeño sísmico de una edificación de categoría 
esencial (Colegios) sea como mínimo OPERACIONAL. Es por ello que se 
recomienda verificar dicho nivel en el estado no lineal con el uso del software 
Etabs dada su versatilidad, siguiendo los criterios del comité VISION 2000 que 
usa la metodología Pushover y cumpliendo con la normativa E-060 capítulo 21 
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Tabla 7. Matriz de consistencia 
Fuente: elaboración propia 









¿Cómo influye el 
análisis estático no 
lineal para el 
diseño 
sismorresistente 
del bloque N° 02 







Realizar el análisis estático no 
lineal para el diseño 
sismorresistente del bloque 
N° 02 de aulas del colegio 
militar Elías Aguirre, 
Chiclayo. 
Objetivos específicos: 
a) Diagnosticar según 
la norma E-030 el modelo 
estructural del Bloque N° 02 
de Aulas del Colegio militar 
Elías Aguirre - Chiclayo. 
b) Analizar con la 
metodología Pushover - 
Análisis Estático No lineal, el 
Bloque N° 02 de Aulas del 
Colegio militar Elías Aguirre 
- Chiclayo. 
 
c) Verificar el Diseño 
Sismorresistente de los 
puntos de falla identificados 
en el análisis estructural no 
lineal del Bloque N° 02 de 
Aulas del Colegio militar 
Elías Aguirre - Chiclayo. 
Si realizamos un 
análisis estático no 
lineal entonces se 
verifica el diseño 
sismorresistente del 
bloque N° 02 de 











bloque N° 02 de aulas 




•De acuerdo al fin 
que persigue:  
Investigación 
Aplicada  





•De acuerdo al 
régimen de 
investigación:   
Investigación Libre   
La población está 
conformada por todos 
los colegios del sector 
privado que conforman 
la ciudad de Chiclayo, 
los cuales tienen 
características 







Se utilizó para 
el 
procesamient








aulas se hizo 
uso el 
programa 








Como parte de la 
investigación se aplicó 
el muestreo no 
probabilístico por 
conveniencia, por lo 
cual se eligió el Colegio 
militar Elías Aguirre, 
donde se analizará solo 
el bloque N° 02 de 
aulas, el cual tiene un 
área de 428.68m² y está 
conformada por 3 
niveles. 
 • Libreta de 
apuntes  y 
grabaciones 







ANEXO N° 02: MEMORIA DE CÁLCULO 
Modelo estructural del Bloque N° 02 de Aulas del Colegio militar Elías Aguirre 
- Chiclayo. 
Para la creación del modelo estructural del módulo de aulas fue necesario utilizar el 
software de análisis y diseño estructural como es el Etabs v16 v.a., para lo cual se 
contó con toda la información neCésaria como son los planos estructurales y 
arquitectónicos que nos sirvió con la finalidad de obtener un modelo computacional 
que se asemeje a la geometría y condiciones existentes de la edificación en estudio. 
 
En los planos EA-05 EA-07 EA-09 podemos observar  la configuración general de 
la estructura del primer al tercer nivel respectivamente, además nos indica las 
medidas de eje a eje, la ubicación de las columnas y vigas, así como la altura y 
dirección de la losa aligerada. 
En los planos EA–06  EA-08 EA-10 se presenta los detalles de las vigas de los tres 
niveles respectivamente de la edificación. 
En el plano EB–02 nos da el detalle estructural de las columnas. 
En el plano A-07 observamos las elevaciones de las aulas. 
 
Con la información antes mencionada tenemos los siguientes datos: 
Datos generales: 
 N° Pisos: 3 
 h1: 4.50 m 
 h2-3: 3.40 m 
 
Propiedades de los materiales: 
 Concreto en columnas y vigas: f’c= 210 kg/cm² 
 Acero de refuerzo: fy= 4200 kg/cm² 
 Albañilería: f’m= 65 kg/cm² 
 
Sistema estructural: 
 Dirección x-x: Muros estructurales 
 Dirección y-y: Albañilería confinada 
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Analizar con la metodología Pushover - Análisis Estático No lineal, el Bloque 
N° 02 de Aulas del Colegio militar Elías Aguirre - Chiclayo. 
Con la información recopilada en campo y los planos tanto estructurales como 
arquitectónicos se modela la geometría, distribución y cantidad de acero de todas 
las secciones, siendo necesario introducir en el programa todas las características 
mecánicas de los elementos a partir de sus propiedades estructurales, tales como 
resistencia del concreto (f’c=210 kg/cm²) y fluencia del acero (fy=4200 kg/cm²) 
 
Para realizar un Análisis Estático No Lineal es necesario recabar información 
específica sobre la estructura:  
- Características de los materiales.  
- Geometría de las secciones de los elementos estructurales y la disposición 
del acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal y el detallado de 
cada uno de ellos.  
- Las acciones gravitacionales (cargas muertas y vivas) que actúan sobre 
ella.  
- La resistencia de las vigas y las columnas.  
- Identificar posible ubicación donde podrían formarse las rótulas plásticas 
en los miembros estructurales.  
- Las propiedades de esfuerzo-deformación de las rótulas plásticas en 
función de su cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, así 
como su detallado y las solicitaciones que actúan.  
- Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor de 
estas cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente de 
la aplicación del primer modo de vibración. Es decir, de forma triangular 
invertida, de mayor valor en el piso superior y menor en el nivel inferior. 
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Figura 11. Vista 3D del Análisis Pushover en la dirección x-x y la dirección y-y 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a.
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2. IDENTIFICACIÓN DE LAS RÓTULAS PLÁSTICAS 
 
Figura 12. Desplazamiento en la dirección x-x, 1° paso 



















Figura 13. Desplazamiento en la dirección x-x, 2° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
1 rótula plástica 
identificada 





Figura 14. Desplazamiento en la dirección x-x, 3° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
 
 
Figura 15. Desplazamiento en la dirección x-x, 4° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
26 rótulas plásticas 
identificada 





Figura 16. Desplazamiento en la dirección x-x, 5° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
 
 
Figura 17. Desplazamiento en la dirección x-x, 6° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
33 rótulas plásticas 
identificada 





Figura 18. Desplazamiento en la dirección x-x, 7° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
 
Figura 19. Desplazamiento en la dirección x-x, 8° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
35 rótulas plásticas 
identificada 





Figura 20. Desplazamiento en la dirección x-x, 9° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
 
 
Figura 21. Desplazamiento en la dirección x-x, 10° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
36 rótulas plásticas 
identificada 





Figura 22. Desplazamiento en la dirección x-x, 11° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
 
 
Figura 23. Desplazamiento en la dirección y-y, 1° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 
37 rótulas plásticas 
identificada 






Figura 24. Desplazamiento en la dirección y-y, 2° paso 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 








Figura 25. Cargas asignadas en la dirección x-x 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 








Fuente: Elaboración propia 
Cargas asignadas 
N° Pisos Elevación Dirección x-x 
 cm ton 
3 1130 55.5591 
2 790 44.159 






Figura 26. Cargas asignadas en la dirección y-y 
Fuente: Programa Etabs v16 v.a. 





Fuente: Elaboración propia 
 
Cargas asignadas 
N° Pisos Elevación Dirección y-y 
 cm ton 
3 1130 127.4349 
2 790 104.4702 
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